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 携帯電話 ，デジタルカメラ，携 帯音楽プレーヤー，携帯情報端末など携帯型情
報機器の発展に伴い，電源供給を止めても記憶内容を保持できる、不揮発性 メモ
リであるフラッシュメモリが急速に拡大している．また，半導体 メモリとともに半導体製
品の一大分野を形成するマイクロコンピュータにおいても，プログラムを格納する内蔵
メモリはこれまで，ROM（Read  On ly  Memory ）であったが，プログラム変更の容易性，
開発期間短縮等から，フラッシュメモリを内蔵 したマイクロコンピュータが一般的にな
っている．さらに大容量記憶装置では HDD（Hard  D i sc  Dr i ve ）が依然として大きな
役割を果たしているが，機械式に替わる電子式が持つ特長から信頼性，利便性，コ
スト低減の面でフラッシュメモリを用いた SSD （So l i d  S ta te  Dr i ve ）が今後着実に普
及するものと期待されている．  
不 揮 発 性 メモ リは ROM ， EPROM （ Ｅ ｒ ａ ｓ ａ ｂ ｌ ｅ  Ｐ ｒ ｏ ｇ ｒ ａ ｍｍ ａ ｂ ｌ ｅ  ROM ） ，
EEPROM（Ｅｌｅｃｔｒ ｉｃａ ｌ ｌｙ  Ｅｒａｓａｂ ｌｅ  PROM）を経て，電気的に書換え可能な現在
のフラッシュメモリへと発展を遂げてきた．DRAM メモリセルがキャパシタに電荷を蓄積
する１トランジスタ１キャパシタ，SRAM が６トランジスタのフリップフロップで構成されるの
に対し，フラッシュメモリのメモリセルは１トランジスタだけで構成することができ，不揮
発性記憶とともに高集積化の面でも優れている．  
フラッシュメモリの動作は絶縁薄膜を介して浮遊 ゲートまたは膜界面への電荷注
入の有無によるしきい値 電圧の差を利用するものであり，このためフラッシュメモリが
DRAM，SRAM と大きく異なる点は，書 き込み前に電荷の消去を行 う必要があること，
書込みおよび消去に昇圧回路による高電圧を印加する必要があることである．  
このため ,  低電力化のための書込みおよび消去用昇圧回路の高効率化 ，しきい
値変化を制御 ・検 出するための昇圧回路の高精度化 とともに，フラッシュメモリの難
点である書込み速度をセル構造を含めていかに高速化するか，さらに読出し速度の
高速化，コスト低減のためのフラッシュメモリに適した冗長回路技術の導入など実用
化にあたっての技術研究課題は多い．  
本論文は，フラッシュメモリのこれらの課題について，回路設計およびデバイス技
術面から行ってきた研究の成果をまとめたものである．以下に各章毎の概略を述べ，
評価を加えることにする．  
 
第１章 「序論 」では，本研究対象である不揮発性メモリの歴史的背景，研究 ・技術 ・
開発動向について述べ，本研究の目的を明 らかにしている．  
 
第２章 「フラッシュメモリのワード線冗長方式 とワード線ブースト方式 」では，フラッシュ
メモリの書込み・読出し性能に直結するワード線の設計手法について冗長方式 と昇
圧方式について論じている．  
従来の NOR 型フラッシュメモリでは，過剰消去が発生するために，ワード線短絡が
あると消去前書込みが出来ず、歩留向上のための行冗長回路を適用することが困
難であった．バイナリデコーダに替わり隣接するワード線を同時に選択することができ
るグレイコードデコーダを用いることで，過剰消去の問題を解決し，行冗長回路を適
用できる技術を提案している．提案方式を 1 6Ｍビット NOR 型フラッシュメモリに適用  
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し，救済されたチップのうち 65％が本冗長方式の寄与によることを確認し，従来出来
なかった行冗長回路の適用を初めて可能とした．  
さらに，ＮＯＲ型のフラッシュメモリでは選択 されたワード線 の電位は，消去状態に
あるメモリセルのしきい値電圧より高 くなければならない．通常ワード線電位は電源電
圧に等しい．従って，低電圧動作を実現するにはメモリセルのしきい値分布を狭くす
るか，ワード線 を昇圧 して電源電圧以上にしなければならない．低電圧動作を確保
するには効率の良い昇圧回路が必要 となる．そこで，ポンプアップ容量を直列接続
するヒープポンプ回路を考案して NMOS トランジスタの基板効果による損失を補 う昇
圧回路を提案している．ヒープポンプを 16Ｍビット NOR 型フラッシュメモリに適用し，
１クロックでのポンプアップで，従来のチャージポンプ（理論的に 2Ｖｄｄが生成電圧の
上限 ）では実現できなかった，1 .8Ｖから 9Ｖに昇圧を可能とした．提案手法によりフラ
ッシュメモリの歩留向上 とワード線昇圧を実製品で実現した点は高く評価できる．  
 
第３章 「ヒープポンプの理論式とその最適化検討 」では，第 ２章で提案したヒープポン
プ回路について、出力 電圧の理論式 をポンプアップ容量が２段 ，３段の場合 ，Ｎ段
の場合のそれぞれについて導出している．この理論式の有効性をシミュレーションとの
比較で確認し，この理論式を用いてヒープポンプの最適化を検討している．  
理論式 とシミュレーションとの誤差は 0 .01Ｖ程度であり，理論式が十分有効な精
度を持つことを確認している．さらに，ヒープポンプ電圧の増し分 Ｖｎを等比数列にす
る場合と，等差数列にする場合 とで効率を比較検討し，等差数列とすることがロスを
少なくでき，効率がよいことを確かめている．さらに，昇圧比率と負荷容量に対するポ
ンプアップ容量の総和の比率との関係を調べている．今回導出した理論式を用いて，
必要な昇圧比率に応じて，最適なヒープポンプの段数を求めることを可能とした．提
案の理論式により，ヒープポンプの設計を解析的に実施できるようにしたという点でそ
の有用性は高く評価できる．  
 
第 ４章 「GPPD （Gate-Pro tec ted-Po ly-D iode ）型 高 電圧発生チャージポンプ」では，
フラッシュメモリの低電圧化 を実現する上での回路技術である昇圧回路の効率を改
善した GPPD 型チャージポンプ回路について提案している．  
チャージポンプ動作において電源電圧が 2Ｖ程度以下の低電圧動作の場合，そ
の整流素子 としては，基板効果のある NMOS トランジスタを使用するよりも，基板効
果の無い PN ダイオードを使用する方が，より効率よく，また回路構成も簡単に実現
できる．しかし，PN ダイオードを N 型ウエル中の P 型ウエルとｎ＋拡散層で形成する
場合，接地している P 型基板との電位関係が，N 型ウエルの電位を負電位にすると
順バイアスになってしまうため，正 常に動作しないという問 題があった．この問題を解
決するために，ポリシリコンで形成したＰＮダイオードを開発し，GPPD 型チャージポン
プ回路 を構成している．提案構造 を 1 . 8Ｖ単一電源 1 6Ｍビット DINOR （Div ided  
B i t l i n e  NOR）型フラッシュメモリに適用し，そのチャージポンプの性能により，書込み
時 間 4ｍｓ／ page，消 去 時間 40ｍｓ／ b lo ck という高 性 能 特 性 を実 現 している．
GPPD 型チャージポンプを用いることにより，基板効果による高電圧発生効率の低
下を抑制することが可能となり，当時 3 .3V 動作であったフラッシュメモリの低電圧動
作を実現したという点で大きな意義がある．  
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第５章 「高精度高電圧制御回路 」では，フラッシュメモリのしきい値電圧の制御に必
要な高精度高電圧制御回路を論じている．  
フラッシュメモリではしきい値電圧分布を精度よく制御する必要があり ,  このため書
込み用の高電圧および ,  しきい値電圧が所定の電圧に達したかどうかを判定するべ
リファイ電圧を精度よく生成 しなければならない．従来は昇圧回路出力を抵抗分割
による電圧でフィードバック制御 していたが，抵抗分割のため検出感度が十分でな
い .  このため電圧制御電流源のモニター電流をカレントミラーによりコピーする電圧
変換係数１のレプリカ型検出回路をチャージポンプ回路に初めて適用し，高い制御
性を実現している .  提案回路を 1 .8Ｖ単一電源 16Ｍビット DINOR 型フラッシュメモリ
に適用し，その内部高電圧を，設定レベル 8Ｖに対して従来 ,  ±0 .3～0 .4V であった
誤差 を± 0 .1Ｖ以内に制御することを可能 とした．この回路方式は大容量化が進み、
ますます難しくなるしきい値電圧分布の制御用電圧の高精度化を可能 とした点でそ
の有用性は高く評価できる．  
 
第６章 「NOR 型 B4‐Fla sh テストチップを用いた高速プログラムの考察 」では，新規の
フ ラッ シ ュ メ モ リ セル構 造 であ る  B4-HE （ Back  B i a s  a s s i s ted  Band  to  Band  
tunne l i ng  i nduced  Hot  E l e c t ron ）による高速書込み手法について論じている．  
大容量の不揮発性 メモリ市 場において，高速書込み動作は強 く望 まれている性
能である．NAND 型においては，トンネル電流書込みであるため、書込み電流が少な
く、100ＭＢ／ sec の高速プログラムが報告されている．しかし，NAND 型は，その構成
上読出し電流が少なく，それゆえに，高速 ランダムアクセスが実現できないという課題
がある．一方 ，NOR 型は，高速ランダムアクセスは可能であるが，書込み電流が大き
いため高速書込みは実現できていない．書込み電流の低減が可能なＢ４－ＨＥ注入
方式セルをフローティングゲート NOR 型アレイに適用し，高速読出しのためのソース
線の等価抵抗を抑制するダブルソース線構 造 ，およびべリファイ時間短縮のために
選択的べリファイ方式の提案を行 っている .  4M ビットのテストチップを試作し ,  評価
により 100ＭＢ／sec の書込み速度を確認している．NOR 型フラッシュメモリの大きな
課題であった書込み速度について新規なセルと設計的手法により NAND と同等の
高速書込み性能を実現した点で，その技術優位性を高く評価できる。  
 
以上が本論文の概要である．要約すれば，本論文はフラッシュメモリ高性能化の重
要な課題に対して，高性能昇圧回路 ，高電圧制御回路 ，新規 メモリセルを提案 し，
それらの有効性を試作 ，実製品により検 証 したものである .これらの成果はフラッシュ
メモリ技 術の発展に大 きく貢献 したということができる．よって，本 論文は，博士 （工
学 ）の学位論文として価値のあるものと認める．  
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